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１ 研究の概要 

有限要素法分野での新たな研究成果を用いて、半導体抵抗率測定に於ける四探針法の新し

い補正係数計算方法を開発する。当該補正係数の計算方法により、今までできなかった半

導体ウェーハのオリフラ、ノッチ及びエッジ断面形状の影響を補正した高精度測定が可能

となる。 

 

２ 研究の目的と背景 

50 年前に確立された四探針方式の抵抗率測定はサンプルを無限大の面積とした数学モデ

ルであり、有限の面積のサンプルを測定する時は補正式を利用して誤差を補正しなければな

らない。現在よく使われている補正式としては山下法、イメージ法などがあるが、長方形、

円形など定型形状のウェーハにしか対応できない問題がある。オリフラ・ノッチなどがある

ウェーハについては、標準的な円盤に近似して計算している状況であり、その故に、エッジ

5mm近くなると測定誤差が大きくなり、信頼できる測定ができないといった問題がある。 

図１：四探針法と四探針の実物 

 

本研究では抵抗率測定の数理モデルのシミュレーション結果によって、幾つかの測定誤

差の影響を定量化することができた。これらの誤差原因を除去することで、ウェーハの

エッジ付近の計測誤差を補正し、従来方法では測定不可能な範囲に対応できる高精度な

測定方法が可能となる。 

 

３ 研究内容 

（１）半導体材料抵抗率の高精度な測定方法の開発の開発 

(URL: http://mathweb.sc.niigata-u.ac.jp/~xfliu/four_probe/) 

http://mathweb.sc.niigata-u.ac.jp/~xfliu/four_probe/


抵抗率の測定・補正計算の基礎数理モデルであるポアソン方程式の境界値問題については、

探針ＡとＤのところで、特異性が現れるので、微分方程式の解の計算は極めて難しいである。

本研究は代表的な研究成果である有限要素法の最新の計算手法と誤差評価理論を取り入れ

ることで、半導体材料の抵抗率計測の誤差原因を特定し、非定型形状要素に対応した新しい

補正係数の高精度な計算方式及び検証方法を開発する。 

図２：探針Ａと探針Ｄに現れる特異性 

本研究で開発した補正係数の計算方法は以下の特徴がある。 

１）オリフラ・ノッチのサイズとエッジ断面の形状が抵抗率測定へ及ぼす影響を確定して、

エッジ付近の抵抗率補正係数を計算できる。 

理論的な解析とシミュレーションの結果によると、ウェーハのエッジ付近での抵抗率の補

正係数は、オリフラ・ノッチの大きさ、エッジの形状に依存していることが分かる。本研究

開発は、ウェーハの幾何形状に応じて支配偏微分方程式の領域を設定し、適切なメッシュ分

割を行うことで、相対誤差を理論上０．１％以下に抑える補正係数の計算方法を提案する。 

２）非一様メッシュによる３Ｄ領域における抵抗率補正係数の効率的な計算ができる。 

有限要素法を利用して抵抗率の補正係数を計算する時、抵抗率の測定モデルの基礎偏微分方

程式の領域は３次元となる。この場合、高精度な計算結果を得るために、メッシュを細かく

分割すると、計算量が膨大になり（メッシュの要素の直径が１／２になると、メモリの量は

約６４倍になる）、スペックの高い計算機が要求される。将来の研究開発では、解の特異性

に合わせて特別な基底関数を用意したり、非一様メッシュ分割を利用したりすることで、実

用的な有限要素計算方法を開発する予定である。 

  補正係数の計算結果の有効性への検証 

  ウェーハの形状がイレギュラーである場合、エッジ付近部分に関する補正係数を検

証するために、円盤形のウェーハの抵抗率とウェーハをカットする後の抵抗率を測定・

比較し、補正係数の有効性を検証できる。本研究では、4 枚の標準ウェーハをカットす

る前後の抵抗率を比較することにより補正係数の検証を行った。 

図３：円盤形のウェーハの加工（左：オリフラを作る；右：ブロックにカットする） 



長方体の形状の場合、山下法で得られる補正係数の値はあるので、提案手法と山下法

の比較を行った。5mm間隔の探針を長方体（縦a=80mm, 横b=50mm, 厚みt）の中心部に

置くという条件で、山下法と有限要素法の計算結果を以下の表に示す。 

 

厚み 山下法 有限要素法  相対誤差 

t=5mm 3.9228 3.92237 (要素数：154636) 0.011% 

t=10mm 2.7497 2.74952 (要素数：163612) 0.0065% 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

四探針法は、半導体材料の抵抗率測定法として半導体材料の製造工程および半導体デバ

イスの製造工程において最も広く用いられている。近年、半導体ウェーハの大口径化によ

り、エッジ付近で製造されるデバイスの数が増加している。しかし、四探針法によってウ

ェーハのエッジ周辺の抵抗率を測定するとき、測定の誤差が大きくなって、ウェーハ付近

の有効利用ができなくなる。ウェーハの材料の利用率を高めるために、四探針法を改善し、

エッジ周辺の半導体材料の抵抗率を正確に測定することは重要な課題となっている。本研

究で開発した抵抗率測定の補正係数の計算方法によって、半導体デバイス産業の歩留り向

上及び製造コスト削減が期待できる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

これまで有限要素法を数値計算法と誤差評価の数学理論を中心に研究を進めてきた。有限

要素法は１９５０年代から研究され、有限要素法をベースにした商用ソフトも数多くの選択

肢が広がっている。近年、工学などの分野では、有限要素法の商用ソフトはブラックボック

スのように使用されている。しかし、今回の抵抗率測定の問題では、補正係数に関わる基礎

数理モデルを解くための既存ソフトがなく、モデルの数学理論が分からないと、支配微分方

程式を解くことが難しいと思われる。研究の実施者は有限要素法の数学理論を熟知している

ので、新しい問題に対する有効な計算方法を提案できた。この経験によって、大学における

数学理論の教育は重要であることが分かる。将来の研究では、数学の理論を深く研究し、現

実の問題への応用を積極的に探索したいと思う。 
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８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 新潟大学大学院自然科学研究科 (ニイガタダイガクダイガクインシゼ

ンカガクケンキュウカ) 

住   所： 〒950-2181 新潟県新潟市西区五十嵐 2の町 

申 請 者： 准教授 劉 雪峰 （リュウ シュウフォン） 

担 当 部 署： 同上 

E-mail： xfliu@math.sc.niigata-u.ac.jp  

ＵＲＬ： http://www.xfliu.org 
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